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STRUCTURE A SEMICONDUCTEURS DE COMPOSANT PHOTO VOLTAIQUE. 

Cette structure comprend un substrat massif (1 0), no- 
tamrnent en silicium, et un substrat en couche mince (1 6) en 
materiau semiconducteur, notamment un materiau lll-V, IV- 
IV ou ll-Vl binaire, ternaire ou quaternaire, reporte par un 
procede d'implantation ionique en surface de ce substrat 
massif, au moins une cellule photovoltai'que (22), epitaxiee 
sur ie substrat en couche mince et, de part et d'autre de la 
structure, des prises de contact (24, 26) au substrat massif 
ct a la cellule epitaxiee. Avantageusement, le substrat mas- 
sif est en silicium et incorpore une autre cellule photovoltai'- 
que (28). Le materiau du substrat en couche mince est 
choisi dans le groupe comprenant GaAs, InP, GalnP, Al- 
GaAs, SiC, SiGe et les alliages ll-Vl. 
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L'invention concerne de fa?on generate la conversion de 1'energie 
lumineuse, notamment de 1'energie solaire, en energie electrique par 
l'effet photovoltaique produit dans les semiconducteurs. 

Les composants mettant en oeuvre cet effet, generalement appeles 
"cellules solaires", n'utilisent le plus souvent qu'une seule espece de 
materiau conducteur, generalement le silicium ou l'arseniure de gal- 
lium GaAs. 

Les cellules solaires les plus courantes sont realisees a partir de 
silicium, dont la bande interdite est de 1,15 eV. Neanmoins, les photons 
de trop forte energie, qui represented une part elevee du spectre solai- 
re hors atmosphere (notamment dans Thypothese de cellules solaires 
pour satellites), ne pas sont absorbes efficacement, et le rendement 
d'une cellule silicium, dans 1'etat actuel de Tart, est de l'ordre de 0,148. 

Les cellules solaires a base de GaAs, dont la bande interdite est de 
1,43 eV, sont en revanche plus efficaces pour la conversion de Fenergie 
du spectre solaire hors atmosphere, avec un rendement de 0,185, soit 
un gain de 27 % par rapport au silicium, 

Un autre facteur important, dans le cas des cellules pour satellites, 
est Tincidence des radiations, qui ont tendance a degrader a la longue 
les performances des cellules solaires embarquees. 

A cet egard, le GaAs est, ici encore, plus performant que le silicium 
puisque, apres cinq annees d'utilisation sur un satellite en orbite ter- 
restre basse altitude, le rendement d'une cellule silicium tombe a 0,11 
et celui d'une cellule GaAs a 0,16. En fin de vie du satellite, le gain en 
efficacite du GaAs par rapport au silicium atteint ainsi 46 %. 

Un autre avantage des cellules GaAs est la possibility de realiser 
sur la couche de GaAs un empilement de couches epitaxiee de mate- 
riaux semiconducteurs dopes autres que GaAs, comme GalnP (voir par 
exemple le WO-A-93/21661 au nom de Picogiga SA, qui decrit un tel 
composant photovoltaique multispectral). Avec deux cellules solaires 
GalnP/GaAs reliees par jonction tunnel et epitaxiees sur GaAs, on at- 
teint un rendement de 0,257, soit un gain de 38 % par rapport a une 
cellule GaAs a une seule jonction. En augmentant encore le nombre et 
la specificite des cellules vis-a-vis des diflferentes regions du spectre lu- 
mineux, on peut ainsi realiser des composants a tres haut rendement 
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de conversion photo voltaique, en empilant un nombre important de 
cellules solaires d'energies de bande interdite echelonnees. 

Neanmoins, les cellules GaAs presentent plusieurs inconvenients 
par rapport au silicium : 
5 — cout du substrat de GaAs, beaucoup plus eleve ; contrairement aux 

circuits integres ou un grand nombre de composants peut etre 

realise sur une meme tranche, repartissant ainsi le cout matiere, 

les cellules solaires sont grandes consommatrices de surfaces de 

materiau et aucune economie ne peut etre realisee par integration ; 
10 — fragilite des substrats de GaAs, qui rend difficile leur utilisation 

embarquee sur des satellites. 
— moindre conductibilite thermique. 

Pour remedier a ces inconvenients, on a propose une structure com- 
portant une couche de GaAs incorporant la cellule solaire proprement 
15 dite, epitaxiee sur un substrat de germanium cristallin (le germanium 
est un materiau quasiment accorde en parametre de maille avec GaAs, 
ce qui permet l'epitaxie). 

Cette solution est actuellement celle qui est privilegiee pour l'equi- 
pement des satellites en orbite terrestre basse altitude, car elle permet 
20 de s'afiranchir de la fragilite et du cout matiere du substrat de GaAs. 

Toutefois, le cout matiere du germanium, bien qu'inferieur a celui 
du GaAs, est loin d'etre negligeable, compte tenu de sa rarete naturelle 
et des faibles capacites de production actuelles. 

De plus et surtout, cette structure est penalisee par la densite du 
25 germanium (5,33 g/cm 3 ), du meme ordre que celle de GaAs et plus du 
double de celle du silicium (2,33 g/cm 3 ). Le gain en masse est done qua- 
siment nul, et cet inconvenient est bien evidemment tres penalisant en 
matiere d'equipements pour satellites. 

L'un des but de Tinvention est de proposer une structure de compo- 
30 sant photovoltaique qui combine les avantages electriques des cellules 
realisees sur substrat de GaAs et les avantages mecaniques et economi- 
ques des cellules silicium. 

Essentiellement, la structure de Tinvention comprend, en combi- 
naison un substrat massif, notamment en silicium, et un substrat en 
35 couche mince en materiau semiconducteur, notamment un materiau 
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III-V, IV-IV ou II-VI binaire, ternaire ou quaternaire (typiquement 
GaAs), reporte par un procede d'implantation ionique en surface de ce 
substrat massif. 

Cette structure de base peut etre ensuite pourvue d'au moins une 
5 cellule photovoltaique, epitaxiee sur le substrat en couche mince et, de 
part et d'autre de la structure, de prises de contact au substrat massif 
et a la cellule epitaxiee. 

Cette structure presente de nombreux avantages : 

— tout d'abord, il est possible de realiser des cellules solaires sur 
10 GaAs, dont les performances sont superieures a celles des cellules 

silicium, et au moins egales a celles de cellules GaAs classiques ; 

— on beneficie en outre de la robustesse, de la legerete et de la con- 
ductibilite thermique du silicium ; 

— en parti culier, en ce qui concerne le gain de poids, la simple substi- 
15 tution du silicium au germanium pour le substrat support procure 

un gain de poids direct de l'ordre de 15 kg pour un satellite terres- 
tre de telecommunications en orbite basse, sans compter les gains 
indirects induits tels que supports mecaniques des panneaux 
solaires plus legers, moteurs de deploiement moins puissants, etc. ; 
20 — substrat silicium/GaAs de Tinvention est compatible avec les 
techniques traditionnelles de realisation de cellules solaires a base 
de GaAs ou de silicium, notamment en ce qui concerne les couches 
antireflets et la prise des contacts electriques. 

— on s'affranchit totalement du cout et des difficultes d'approvision- 
25 nement du germanium, avec un cout matiere final tres proche de 

celui du seul silicium. 

Avantageusement, le substrat massif est en silicium et incorpore 
une autre cellule photovoltaique. 

La cellule solaire a base de silicium ainsi incorporee au substrat 
30 massif peut, grace a son energie de bande interdite inferieure a celle de 
GaAs, recuperer une partie supplementaire du spectre lumineux d f e- 
nergie trop faible pour etre absorbee par les cellules a base de GaAs. 

Le substrat massif joue ainsi non seulement un role mecanique de 
support du substrat en couche mince, mais egalement un role actif dans 
35 la conversion photovoltaique, par association de la cellule epitaxiee sur 
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GaAs avec celle incorporee au substrat silicium. Ceci augmente le ren- 
dement du composant par rapport a Tutilisation d'un substrat traditi- 
onnel en GaAs ou germanium. 

L'interface entre le substrat massif et le substrat en couche mince 
5 peut etre electriquement conductrice, ce qui permet la mise en serie des 
deux cellules. 

Ce caractere conducteur peut etre obtenu de diverses manieres : en 
accolant Tune a 1'autre les surfaces en vis-a-vis du substrat massif et du 
substrat en couche mince, qui comportent chacune des couches forte- 

10 ment dopees propres a former une jonction tunnel a l'interface ; ou en 
prevoyant entre les surfaces en vis-a-vis du substrat massif et du subs- 
trat en couche mince une couche intercalate en un materiau conduc- 
teur tel qu'un compose metallique, notamment un compose d'indium, 
ou encore un materiau conducteur et optiquement inerte (dans le cas ou 

15 le substrat silicium incorpore une cellule solaire) tel qu'un oxyde metal- 
lique, notamment un oxyde d'indium dope etain ou un oxyde d'etain 
dope antimoine. 

En variante, si Ton recherche un rendement maximal, la cellule 
epitaxiee sur la couche mince de GaAs peut etre isolee electriquement 

20 celle incorporee au substrat, ce qui permet d'optimiser le rendement 
de chacune des cellules. En effet, si les cellules sont couplees en circuit, 
elles produisent, ensemble, un photocourant necessairement limite par 
le plus faible photocourant genere par Tune des cellules. En isolant les 
cellules, chacune est pourvue d'electrodes propres liees separement a 

25 des circuits distincts de l'electronique du bloc de charge (qui devra avoir 
ete con?u en consequence) et il est alors possible d'optimiser le rende- 
ment global de conversion d'energie. 

Jusqu'a present cette solution, bien que performante, n'avait pas 
ete retenue industriellement en raison notamment de l'assemblage me- 

30 canique delicat des cellules associees, impliquant un collage et une eli- 
mination du substrat (couteux) des cellules rapportees. 

Dans le cadre de l'invention, on s'affranchit de cette difficulty en 
reportant directement une couche mince de GaAs, sur laquelle on fait 
croitre par epitaxie les couches necessaires a la constitution d'une pre- 

35 miere cellule, sur le substrat silicium incorporant deja une deuxieme 
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cellule. 

L'isolement peut etre obtenu en prevoyant entre les surfaces en 
vis-a-vis du substrat massif et du substrat en couche mince une couche 
intercalate en un materiau dielectrique et optiquement inerte, no tarn - 
5 ment un oxyde de silicium ou un nitrure de silicium, la structure com- 
portant de part et d'autre de cette couche intercalate des prises enter- 
rees de contact aux couches semiconductrices adjacentes. Avantageuse- 
ment, il est egalement prevu une couche de materiau conducteur et op- 
tiquement inerte, notamment un oxyde d'indium dope etain ou un 
10 oxyde d'etain dope antimoine, en contact avec les prises de contact en- 
terrees. 

Selon d'autres caracteristiques preferentielles de l'invention : 

— la structure comprend entre le substrat massif et le substrat en 
couche mince une couche dichroique propre a reflechir les photons 

15 non absorbes d'energie superieure a Tenergie de bande interdite de 

la cellule photovoltafque formee sur le substrat en couche mince, et 
a laisser passer les photons d'energie inferieure vers la cellule pho- 
tovoltaique formee sur le substrat massif ; 

— le materiau semiconducteur III-V ou IV-IV binaire, ternaire ou 
20 qua ternaire du substrat en couche mince est choisi dans le groupe 

comprenant GaAs, InP, GalnP, AlGaAs, SiC, SiGe et les alliages 
II-VI ; 

— le materiau de la cellule photovoltaique epitaxiee sur le substrat en 
couche mince est choisi dans le groupe comprenant : GaAs, AlGaAs, 

25 GalnP, AlAsP, AlPSb, GalnAsP, AlGaAsP, InAlAsP ou AlGaPSb 

sur un substrat en couche mince de GaAs ; InP, GalnAs, GaAsSb, 
AlInAs, AlAsSb, AlPSb, GalnAsP, InGaAsP, InAlAsP, AlGaPSb ou 
AlGaAsSb sur un substrat en couche mince d'lnP ; AlGaAs, AlInAs, 
GalnP, AlAsP ou AlPSb sur un substrat en couche mince de GalnP 

30 ou AlGaAs ; et les alliages II-VI sur un substrat en couche mince de 
materiau II-VI. 

II est egalement possible de realiser conformement aux enseigne- 
ments de l'invention des cellules multispectrales comprenant successi- 
vement : un substrat massif, notamment en silicium ; un substrat en 
35 couche mince en materiau semiconducteur, notamment un materiau 
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III-V, IV-IV ou II-VI binaire, temaire ou quatemaire, reporte par un 
procede d'implantation ionique en surface de ce substrat massif ; une 
premiere cellule photovoltai'que, epitaxiee sur ce premier substrat en 
couche mince ; au moms un second substrat en couche mince en materi- 
au semiconducteur, notamment un materiau III-V, IV-IV ou II-VI bi- 
naire, ternaire ou quatemaire, reporte par un procede d'implantation 
ionique en surface de la premiere cellule photovoltai'que ; et au moins 
une seconde cellule photovoltai'que, epitaxiee sur ce second substrat en 
couche mince. 

Le substrat massif peut avantageusement etre en silicium et incor- 
porer une troisieme cellule photovoltai'que. 

0 

D'autres caracteristiques et avantages de 1'invention ressortiront 
de la description detaillee ci-dessous de divers exemples de mise en oeu- 
vre, faite en reference aux dessins annexes. 

La figure 1 illustre les trois etapes principales d'un processus de 
realisation d'un composant selon 1'invention avec report direct du subs- 
trat en couche mince de GaAs sur le substrat massif silicium. 

La figure 2 illustre une version perfectionnee du composant de la 
figure 1, integrant une seconde cellule dans le substrat silicium. 

La figure 3 illustre une variante avec report du substrat en couche 
mince de GaAs via un compose intermediate metallique. 

La figure 4 illustre une variante de la figure 2, avec report du subs- 
trat en couche mince de GaAs via un compose conducteur electrique 
transparent aux rayons lumineux. 

La figure 5 illustre les trois etapes principales d'un processus de 
realisation d'un composant tel que celui de la figure 2, mais dans lequel 
les deux cellules sont electriquement independantes. 

La figure 6 illustre une variante du composant de la figure 5, avec 
a l'interface une couche dichroique'optimisant la transformation photo- 
voltaique de la premiere cellule. 

La figure 7 est une autre variante du composant de la figure 5, per- 
mettant de reduire la taiile des grilles aux prises de contact a l'inter- 
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face. 

La figure 8 illustre une variante dans laquelle on a renouveie Tope- 
ration de report de substrat en couche mince apres epitaxie de la pre- 
miere cellule solaire pour realiser une seconde cellule solaire. On peut 
5 ainsi couvrir une partie plus importante du spectre lumineux et reali- 
ser un composant large spectre a tres haut rendement de conversion. 

0 

10 Sur la figure 1, on a represents les differentes e tapes de realisation 

d'un composant photovoltaique selon l'invention, dans sa forme de mise 
en oeuvre la plus simple. 

Dans une premiere etape, illustre figure la, on produit par des 
techniques en elles-memes classiques un substrat massif 10. 

15 Dans cet exemple, le substrat est en silicium, comprenant une cou- 

che 12 dopee n + et en surface une couche 14 plus fortement dopee n ++ 
pour permettre ulterieurement la realisation d'une jonction tunnel (voir 
plus bas). 

Ce choix n'est cependant pas limitatif et d'autres materiaux peu- 
20 vent etre envisages, des lors que le substrat presente les proprietes me- 
caniques et de conductivity requises. 

On prepare par ailleurs un substrat en couche mince 16, typique- 
ment de GaAs, avec une couche 18 dopee n + et en surface une couche 20 
plus fortement dopee n ++ , pour les memes raisons. 
25 Un tel substrat en couche mince de GaAs peut etre obtenu par 

exemple par le procede decrit dans le FR-A-2 681 472, qui enseigne un 
procede de report d'une couche mince (environ 1 pm) de semiconducteur 
d l un substrat massif sur un support rigide par implantation ionique. 
D'autres procedes de report de couche mince par implantation ioni- 
30 que peuvent etre egalement utilises, notamment celui decrit dans la de- 
mande de brevet US 08/866,951 (1997) aux noms de Q. Y. Tong et 
U. Gosele. 

Ces techniques sont applicables a la production de plaques de 
grand diametre de 4 n (10 cm), 6" (15 cm) ou plus, permettant ainsi de 
35 realiser des cellules solaires a Techelon industriel. 
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Par ailleurs, le choix de GaAs pour le substrat en couche mince 
n'est pas limitatif, et 1'on peut prevoir pour ce substrat d'autres compo- 
ses III-V binaires (tels qu'InP), ternaires (tels que GalnP ou AlGaAs) ou 
quaternaires, ou encore des composes IV-IV (tels que SiC ou SiGe). 

Apres report du substrat en couche mince GaAs 16 sur le substrat 
massif silicium 10, on obtient la structure illustree figure lb. 

Le report est effectue avec "bonding", c'est-a-dire solidarisation, 
entre silicium et GaAs. 

Dams un premier temps, juste apres le report, l'adhesion a Tinter- 
face est une adhesion moleculaire resultant de la simple mise en con- 
tact des deux surfaces en vis-a-vis (surfaces qui ont bien entendu fait 
l'objet d'un traitement approprie afm de presenter la rugosite la plus 
faible possible), c'est-a-dire par le seul effet de interaction de van der 
Waals. 

Cette liaison faible peut etre avantageusement renforcee par reac- 
tion chimique a interface, notamment par un recuit. Chacune des cou- 
ches produit alors sous l'effet de la chaleur de Thydrogene monoatomi- 
que, ces atomes se combinent en formant de Thydrogene gazeux elimine 
par diffusion et laissent subsister des liaison Si-As entre les couches en 
vis-a-vis. 

D'autres modes de "bonding" sont possibles, par exemple par Tin- 
termediaire de materiaux electriquement conducteurs (oxydes metalli- 
ques) ou, au contraire, dielectriques (ces aspects seront detailles plus 
loin, notamment en reference aux figures 3 et 5). 

L/etape suivante consiste, a partir de la structure de la figure lb 
ainsi obtenue, a faire croitre sur le substrat en couche mince 18 une 
cellule photovoltaique 22 composee d'une ou plusieurs jonctions p-n re- 
liees par des jonctions tunnel. Cette cellule est epitaxiee sur la couche 
18 de la meme maniere qu'elle aurait pu l'etre sur \m substrat de GaAs 
massif. La technique employee est classique et ne sera pas decrite plus 
en detail. 

On peut notamment citer comme choix d'alliages III-V binaires, 
ternaires ou quaternaires epitaxies sur la couche mince : 
— couches GaAs, AlGaAs, GalnP, AlAsP, AlPSb, GalnAsP, AIGaAsP, 

InAlAsP ou AlGaPSb epitaxiees sur substrat GaAs ; 
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— couches InP, GalnAs, GaAsSb, AlInAs, AlAsSb, AlPSb, GalnAsP, 
InGaAsP, InAlAsP, AlGaPSb ou AlGaAsSb epitaxiees sur substrat 
InP ; 

— couches AlGaAs, AlInAs, GalnP, AlAsP ou AlPSb epitaxiees sur 
5 substrat GalnP ou AlGaAs. 

Ces alliages peuvent egalement etre des alliages II-VT, notamment 
ZnSe, ZnS, CdTe ou HgSe. 

Enfin, des contacts 24 et 26 sont deposes de part et d'autre du com- 
posant. L'electrode 24 est en contact avec le substrat 10, lui-meme en 

10 liaison avec le substrat en couche mince GaAs 16 du fait de la presence 
d'une jonction tunnel entre les couches 14, 20 fortement dopees ; le 
contact 26, quant a lui, est en contact direct avec la cellule 22 epitaxiee 
sur le substrat GaAs 16. 

Enfin, la cellule peut recevoir en surface divers traitements de fini- 

15 tion, tels que traitement antireflets, en eux-m ernes connus et ne faisant 
pas partie de Tobjet de l'invention. 

Par ailleurs, bien que dans la suite on fasse reference, pour la cou- 
che mince 16, a un "substrat", c'est-a-dire une couche de base sur la- 
quelle seront formes des composants par gravure, epitaxie, etc., cette 

20 couche mince 16, au lieu d'etre un substrat pur et simple, peut deja etre 
pourvue au moment du report d'une ou plusieurs jonctions p-n realisees 
prealablement sur le substrat par heteroepitaxie ; dans ce dernier cas, 
c'est une cellule que Ton reporte directement sur le substrat silicium. 
En d'autres termes, au lieu de reporter un substrat en couche mince 

25 puie d'epitaxier dessus une cellule, on epitaxie d'abord la cellule sur la 
couche mince, puis on reporte Tensemble couche mince+cellule sur le 
substrat massif de silicium. 

La figure 2 illustre une variante dams laquelle le substrat massif 
silicium 10, outre ses roles de support mecanique et de conducteur elec- 

30 trique, incorpore une autre cellule solaire, referencee 28. La conduction 
entre la cellule 28 du substrat silicium et la couche 20 de GaAs dopee 
n ++ est obtenue par jonction tunnel, la couche de surface 14 du substrat 
silicium etant, dans ce cas, dopee p ++ , contrairement au cas precedent. 
La figure 3 illustre une variante de la structure de la figure lc dans 

35 laquelle le substrat en couche mince de GaAs 16 est solidarise au subs- 
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trat massif silicium 10 par 1'intermediaire d'un compose metallique 30, 
typiquement un compose metallique a base d'indium, qui procure a la 
fois tenue mecanique ("bonding* 1 ) et conductivity electrique. 

La figure 4 illustre une variante de la structure de la figure lc dans 
laquelle le substrat en couche mince de GaAs 16 est mis en contact avec 
le substrat massif silicium 10 par 1'intermediaire d'un compose opti- 
quement inerte et electriquement conducteur 32. En particulier, des 
materiaux tels que les oxydes metalliques ITO {Indium-Tin Oxide, 
oxyde d'indium dope etain), ou encore oxyde d'etain dope antimoine, 
permettent d'assurer le contact ohmique et le passage du courant d'une 
couche semiconductrice a l'autre. Surtout, du fait de leur transparence 
ils permettent egalement a la partie du spectre lumineux non convertie 
en courant electrique par la cellule 22 epitaxiee sur GaAs d'etre 
convertie par la cellule 28 incorporee au substrat silicium. 

On peut eventuellement prevoir une grille 34 a la surface de la cou- 
che 32, de maniere a disposer d'une prise de contact en point milieu 
entre chacune des deux cellules 22 et 28. Une grille semblable peut etre 
egalement prevue a l'autre interface de la couche 32 avec le semicon- 
ducteur, afin d'optimiser le contact electrique. 

On peut par ailleurs avantageusement deposer une couche dichroi- 
que entre le substrat en couche mince 16 et le substrat massif silicium 
10, pour ne laisser passer que les photons d'energie inferieure aux 
energies de bandes interdites de la cellule 22, ceci afin d'optimiser la 
conversion photovoltaique de cette dernier e. 

De la meme fa^on, et de maniere en elle-meme connue, on peut epi- 
taxier sur le substrat en couche mince une pluralite de cellules solaires 
d'energies de bande interdite echelonnees, de maniere a realiser un 
composant large spectre a tres haut rendement de conversion. 

La figure 5 illustre les etapes successives de realisation d'un com- 
posant incluant deux cellules solaires electriquement independantes. 

La premiere etape (figure 5a) consiste a realiser un substrat massif 
silicium 10 incorporant une cellule solaire 28, de la meme maniere que 
pour la structure de la figure 2. 

Apres l'epitaxie de la cellule solaire, on depose sur ce substrat une 
grille metallique de contact 36, puis un materiau dielectrique optique- 
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merit inactif tel que Si0 2 ou Si 3 N 4 , que Ton aplanit par polissage. 

De la meme fagon, on depose sur le substrat GaAs 16 une metalli- 
sation 40 puis une couche dielectrique 42 que Ton polit. 

Le substrat en couche mince GaAs 16 ainsi prepare est alors repor- 
5 te sur le substrat massif silicium 10 (figure 5b), et Ton epitaxie une cel- 
lule 22 sur le substrat GaAs, de la meme maniere que dans le cas de la 
figure 1. 

On depose enfin les contacts d'extremites 24, 26 (figure 5c). II y a 
lieu de prendre soin que la grille superieure de contact 13 ait une forme 

10 identique aux grilles enfouies 38, 40 afin de ne pas generer d ! ombres 
supplementaires sur la cellule solaire 28 incorporee au substrat sili- 
cium, de maniere a en optimiser le rendement. 

On obtient ainsi une structure comportant un empilement de deux 
cellules 22, 28 independantes, isolees electriquement Tune de 1'autre 

15 par la couche dielectrique 44, avec chacune des prises de contact pro- 
pres, respectivement 26, 40 et 24, 38. 

En rendant electriquement independantes les cellules solaires, on 
peut optimiser separement la conversion photovoltaique. Ici encore, on 
peut prevoir une couche dichroique. 

20 La figure 6 illustre une variante du composant de la figure 5, avec 

a Tinterface entre la couche mince de GaAs et le substrat de silicium 
une couche dichroique 46 ne laissant passer que les photons d'energie 
trop faible pour etre absorbes par la cellule 22 et optimisant la trans- 
formation photovoltaique de cette cellule. 

25 La figure 7 illustre une variante avantageuse de la structure de la 

figure 5c, comprenant une couche d'un materiau conducteur et opti- 
quement inactif (par exemple un oxyde metallique tel qu'un ITO comme 
indique plus haut) en 48 et 50, entre la couche dielectrique 44 et, res- 
pectivement, chacune des electrodes enfouies 38, 40. Cette configura- 

30 tion permet une collecte efficace du courant electrique issu des cellules 
et autorise une reduction de la surface occupee par les grilles de con- 
tact, augmentant d'autant la surface illuminee. 

La figure 8 illustre la possibility d'empiler plusieurs films minces et 
leurs cellules respectives par iteration du processus decrit plus haut, 

35 avec des materiaux de natures variees, choisis de maniere que les ener- 
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gies de bandes interdites des differentes jonctions aillent en decroissant 
dans le sens de parcours de la lumiere (plus forte energie de bande 
interdite en surface), en couvrant ainsi plus largement le spectre des 
energies lumineuses. La structure illustree sur cette figure 8 comporte 
ainsi successivenient (les contacts aux interfaces etant identiques a 
ceux decrits precedemment) : 

— substrat massif silicium 10 (couche 12 dopee n + et couche 14 forte- 
ment dopee n ++ ), 

— couche 32 de materiau optiquement inerte et conducteur electrique 
(typiquement un ITO), 

— premier substrat en couche mince 16, par exemple substrat InP 
(couche dopee n + 52 et couche fortement dopee n ++ 54 a l'interface 
avec la couche n ++ 14 du substrat silicium), 

— premiere cellule 56, epitaxiee sur InP, 

— couche intermediaire 58 d'un materiau en accord de parametre de 
maille avec celui de la cellule 56, 

— deuxieme couche 32' dTTO, 

— deuxieme substrat en couche mince 16', par exemple GaAs avec 
couches 18 et 20, 

— deuxieme cellule 22 epitaxiee sur GaAs. 

Les deux cellules 22 et 56 sont electriquement en serie, les prises 
de connexion etant realisees par les contacts d'extremites 24 et 26. 
Comme structures avantageuses de cellules, on peut prevoir : 

— cellule 56 : substrat InP et epitaxie de couches InP, GalnAs, 
GaAsSb, AlInAs, AlAsSb ou AlPSb, et cellule 22 : substrat GaAs et 
epitaxie de couches GaAs, AlGaAs, GalnP, AlAsP ou AlPSb ; ou 

— cellule 56 : substrat GaAs et epitaxie de couches GaAs, AlGaAs, 
GalnP, AlAsP ou AlPSb, et cellule 22 : substrat GalnP ou AlGaAs 
et epitaxie de couches AlGaAs, AlInAs, GalnP, AlAsP ou AlPSb. 
Dans ce cas, on peut eventuellement prevoir une cellule solaire in- 
corporee au substrat de silicium. 

Bien entendu toutes les variantes exposees a l'occasion des figures 
precedentes sont applicables a cette configuration avec empilement de 
plusieurs films minces. 
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REVENDICATIONS 

1. Une structure a semiconducteurs de composant photovoltaique, 
caracterisee en ce qu'elle comprend, en combinaison : 

5 — un substrat massif (10), notamment en silicium, et 

— un substrat en couche mince (16) en materiau semiconducteur, no- 
tamment un materiau III-V, IV- IV ou II -VI binaire, ternaire ou 
quaternaire, reporte par un procede d'implantation ionique en sur- 
face de ce substrat massif. 

10 

2. La structure de la revendi cation 1, comprenant en outre : 

— au moins une cellule photovoltaique (22), epitaxiee sur le substrat 
en couche mince, et 

— de part et d'autre de la structure, des prises de contact (24, 26) au 
15 substrat massif et a la cellule epitaxiee. 

3. La structure de la revendication 1, dans laquelle le substrat 
massif est en silicium et incorpore une autre cellule photovoltaique 
(28). 

20 

4. La structure de la revendication 1, dans laquelle l'interface entre 
le substrat massif et le substrat en couche mince est electriquement 
conductrice. 

25 5. La structure de la revendication 4, dans laquelle les surfaces en 

vis-a-vis du substrat massif et du substrat en couche mince sont acco- 
lees Tune a l'autre et comportent chacune des couches fortement dopees 
(14, 20) propres a former une jonction tunnel a ladite interface. 

30 6. La structure de la revendication 4, comportant entre les surfaces 

en vis-a-vis du substrat massif et du substrat en couche mince une cou- 
che intercalate (30) en un materiau conducteur. 

7. La structure de la revendication 6, dans laquelle le materiau 
35 conducteur de la couche intercalate (30) est un compose metallique, 
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notamment un compose d'indium. 

8. La structure des revendication 3 et 4 prises en combinaison, 
comportant entre les surfaces en vis-a-vis du substrat massif et du 
substrat en couche mince une couche intercalate (32) en un materiau 
conducteur et optiquement inerte. 

9. La structure de Tune des revendications 6 et 8, dans laquelle le 
materiau de la couche intercalate (32) est un oxyde metallique, notam- 
ment un oxyde d'indium dope etain ou ion oxyde d'etain dope antimoine. 

10. La structure de la revendication 3, comportant entre les surfa- 
ces en vis-a-vis du substrat massif et du substrat en couche mince une 
couche intercalate (44) en un materiau dielectrique et optiquement 
inerte, notamment un oxyde de silicium ou un nitrure de^ silicium, et 
comportant en outre de part et d'autre de cette couche intercalate des 
prises enterrees (38, 40) de contact aux couches semiconductrices adja- 
centes. 

11. La structure de la revendication 10, comportant en outre, de 
part et d'autre de la couche intercalate en materiau dielectrique, et en 
contact avec les prises de contact enterrees, une couche (48, 50) de ma- 
teriau conducteur et optiquement inerte, notamment un oxyde d'indium 
dope etain ou un oxyde d'etain dope antimoine. 

12. La structure de la revendication 3, comprenant entre le subs- 
trat massif et le substrat en couche mince une couche dichroique (46) 
propre a reflechir les photons non absorbes d'energie superieure a Ye- 
nergie de bande interdite de la cellule photovoltaique formee sur le 
substrat en couche mince, et a laisser passer les photons d'energie infe- 
rieure vers la cellule photovoltaique formee sur le substrat massif. 

13. La structure de la revendication 1, dans laquelle le materiau 
semiconducteur III-V ou IV-IV binaire, ternaire ou quaternaire du 
substrat en couche mince (16) est choisi dans le groupe comprenant 
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GaAs, InP, GalnP, AlGaAs, SiC, SiGe et les alliages II-VI 

14. La structure de la revendication 2, dans laquelle le materiau de 
la cellule photovoltaique (22) epitaxiee sur le substrat en couche mince 

5 est choisi dans le groupe comprenant : GaAs, AlGaAs, GalnP, AlAsP, 
AlPSb, GalnAsP, AlGaAsP, InAlAsP ou AlGaPSb sur un substrat en 
couche mince de GaAs ; InP, GalnAs, GaAsSb, AlInAs, AlAsSb, AlPSb, 
GalnAsP, InGaAsP, InAlAsP, AlGaPSb ou AlGaAsSb sur un substrat 
en couche mince d'InP ; AlGaAs, AlInAs, GalnP, AlAsP ou AlPSb sur 
10 un substrat en couche mince de GalnP ou AlGaAs ; et les alliages II-VI 
sur un substrat en couche mince de materiau II- VT. 

15. La structure de la revendication 2, comprenant successive- 
ment : 

15 — un substrat massif (10), notamment en silicium, 

— un substrat en couche mince (16) en materiau semiconducteur, no- 
tamment un materiau III-V, IV- IV ou II-VI binaire, ternaire ou 
quaternaire, reporte par un procede d'implantation ionique en sur- 
face de ce substrat massif, 

20 — une premiere cellule photovoltai'que (56), epitaxiee sur ce premier 
substrat en couche mince, 

— au moins un second substrat en couche mince (16') en materiau se- 
miconducteur, notamment un materiau III-V, IV- IV ou II-VI binai- 
re, ternaire ou quaternaire, reporte par un procede d'implantation 

25 ionique en surface de la premiere cellule photovoltai'que, et 

— au moins une seconde cellule photovoltaique (22), epitaxiee sur ce 
second substrat en couche mince. 

16. La structure de la revendication 15, dans laquelle le substrat 
30 massif est en silicium et incorpore une troisieme cellule photovoltaique 

(28). 
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